
第 47 卷 第 15 期                            电力系统保护与控制                               Vol.47 No.15 
2019 年 8 月 1 日                         Power System Protection and Control                           Aug. 1, 2019 

DOI: 10.19783/j.cnki.pspc.181061 

具有故障隔离能力的柔性多状态开关拓扑及控制技术研究 

高泽盟
1,2
，葛 菁

2
，王剑锋

3
，徐 轲

3
，李卫国

1
，王朝亮

4
，许 烽

4
 

(1.华北电力大学，北京 102206; 2.先进输电技术国家重点实验室(全球能源互联网研究院), 北京 102209； 

3.国网天津市电力公司，天津 300010；4.国网浙江省电力有限公司电力科学研究院，浙江 杭州 310014) 

摘要：交流配电网普遍存在闭环设计、开环运行的现象，导致负荷转供速度慢，馈线功率不均衡。同时直流负荷

的增加以及新能源渗透率的提高给配电网运行控制带来了新的挑战，要求配电网具备更强的潮流调节能力。为解

决上述问题，研究了用于配电网馈线互联的柔性多状态开关(Soft Multi-State Open Point, SMOP)技术，提出基于双

钳位子模块(Double Clamp Sub-Module, DCSM)的四端口模块化拓扑结构。基于其数学模型分析，确定了各端口的

运行范围，设计控制系统结构并提出自愈控制策略。最后基于 PSCAD 搭建了四端口柔性多状态开关仿真模型，

验证了所提拓扑及控制策略的有效性。 
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Abstract: The common phenomenon of open-loop operation of closed-loop designed distribution networks leads to a 

slow load transfer speed and unbalanced feeder power. Meanwhile, the increasing amount of DC loads and the growth of 

new permeability have brought new challenges to the operation control of distribution network, which requires stronger 

power flow regulation ability. This paper carries out the study of Soft Multi-state Open Point (SMOP) technology used in 

distribution network feeder in order to meet the aforementioned challenges. A topology of a four-terminal SMOP based on 

Double Clamp Sub-Module (DCSM) is proposed followed by its mathematical model analysis. Based on the 

mathematical model, the operating range of the proposed topology is then determined. After that, the structure of control 

system and a self-healing control strategy is designed for the SMOP. A four-terminal SMOP simulation model based on 

PSCAD/EMTDC is constructed in which the validity of the proposed topology and its control strategy are verified. 
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0  引言 

分布式可再生能源的急剧涌现与快速增长，以

电动汽车为代表的新型负荷的大规模接入，使得配

电网呈现出新的特点，由此引发的问题也越发复杂 

 

基金项目：国家重点研发计划资助(2017YFB0903100)；国家

电网公司科技项目资助(521104170043) 

和凸显[1]，主要表现为：功率流向日趋复杂，负载

波动加剧；短路电流增大，设备选型困难且寿命缩

短；电压越限等电能质量问题日益突出，供电可靠

性降低；配电网继电保护灵敏度变化，造成保护的

误动和拒动等，已严重影响系统的稳定性以及运行

的安全性[2-4]。为保证配电网的电能质量及供电可靠

性，主动配电网技术以及各种面向配网的电力电子

设备得到了各国学者的重视，其中柔性开关设备关
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键技术逐渐成为配电网领域一个新的研究热点。 

柔性多状态开关是一种可在配电网若干关键节

点上替代传统联络开关的新型柔性一次设备[5]。与

传统联络开关相比，不仅具备通和断两种状态，而

且没有传统机械式开关动作次数的限制，增加了功

率连续可控状态，兼具运行模式柔性切换，控制方

式灵活多样等特点[6-7]。近些年，国内外学者开始高

度关注柔性多状态开关在配网中应用的关键技术。

2007 年日本电力工业中央研究院提出环网平衡控

制器(Loop Balance Controller, LBC)的概念[8]，完成

了 6.6 kV/1 MVA 的示范项目并投运，其可实现两条

配网馈线之间的负载均衡，并提高馈线末端电压调

节能力，但对于分布式电源具有明显的局限性。2010

年英国帝国理工学院提出了 SNOP(Soft Normally 

Open Point)概念，以期望部分替代配电网中的联络

开关、分段开关等传统一次开关设备，可实现运行

模式的柔性切换功率灵活控制，因此可视为柔性多

状态开关雏形[9]。2011 年台湾国立中山大学提出

LPC(Loop Power Controller)概念[10]，采用多条配网

馈线互联形成环网结构，可实现多条馈线的潮流互

补与负荷均衡，但不具备直流侧故障清除能力。 

本文对柔性多状态开关的原理与特点作了简要

介绍，设计出具有直流故障隔离能力的四端柔性开

多状态关拓扑、控制系统结构与策略，并进行仿真

验证，为柔性开关设备的具体实现提供了一种可行

方案，有助于推进其在配电网中的应用。 

1   拓扑及故障隔离原理 

中低压配电网中多样化定制电力需求、多种电

压规格与接线方式对柔性多状态开关的拓扑选型与

参数配置形成了挑战。相比交-交变换，交直功率变

换技术更加成熟，且背靠背拓扑更适应多端馈线

互联[11]。 

图 1 为四端柔性多状态开关拓扑，相比于双端

柔性开关设备，多端柔性开关设备能实现多条馈线

连接，降低了建设成本，经济性显著提高。并且当

多端柔性开关设备某一端由于故障而退出运行时，

其余变流器通过柔性切换工作模式，可继续支撑电

网的正常运行，更为灵活和可靠。 

常规模块化多电平换流器(Modular Multilevel 

Converter, MMC)在发生直流双极短路故障时，交流

系统经过二极管直接与直流短路点构成通路，因此

不具备清除直流故障电流的能力[12-13]。为快速切断

双极短路故障，往往不能省略直流断路器。相比于

半桥子模块(Half Bridge Sub-Module, HBSM)，DCSM

具有直流侧故障电流闭锁能力，其可在发生直流故

障时通过闭锁所有 IGBT 的触发信号和利用二极管

的反向阻断能力迅速完成闭锁过程，从而达到无需

交流断路器动作实现清除直流故障的目的，提高了

多端互联系统的可靠性。同时其在调制策略、数学

模型、控制器设计等方面 HBSM 的通用性更好[14]。 

 

图 1 四端柔性多状态开关拓扑结构 

Fig. 1 Three-terminal SMOP topology 

DCSM 切断直流双极短路故障的原理如图 2 所

示，在直流侧发生故障后，模块中所有 IGBT 闭锁，

即 T1、T2、T3、T4、T5 均闭锁，二极管与电容构

成电流流通通路。DCSM 的电流通路分为 iSM>0 和

iSM<0 两种情况，而交流侧可以向直流侧馈入故障

电流则对应 iSM<0 的情况，此时上下桥臂中的

DCSM 相当于将子模块的电容电压和二极管串联。 

 
图 2 DCSM 限制双极短路故障原理示意图 

Fig. 2 DCSM DC bipolar short-circuit fault current limitation 

以 ab 相回路为例，若使电路中出现故障电流，

必须满足 ab 相间线电压大于 N 个子模块投入时的

直流侧电压，如式(1)。 

ab C2U NU               (1) 
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式中：Uab为 ab 相间线电压；N为投入子模块个数；

CU 为单个子模块的电容电压。 

正常工作时的调制度小于等于 1，所以直流侧

电压大于等于 2 倍相电压峰值，即 

c m abm

2
2 2

3
NU U U             (2) 

式中：Um 为相电压峰值；Uabm 为 ab 相间线电压

峰值。 

由此可得，不满足式(1)。因此交流侧与换流器

之间没有电流流通，从而故障后交流侧不会向直流

故障点馈入交流电流，并可实现换流器自己清除直

流侧故障电流。 

2   数学模型 

2.1 稳态模型 

柔性多状态开关稳态有功潮流转移指令由配

电管理系统或者柔性多状态开关中央控制单元根据

四端馈线负载均衡度优化计算获得[15]。 

柔性多状态开关一侧稳态等效电路如图 3 所

示，各端 MMC 通过不同的线路的等效阻抗，连接

负荷及对应的交流系统。设注入换流器 i(i=1,2,3,4)

的有功功率为 Pvi，无功功率为 Qvi，负荷与换流器

之间阻抗为 ri+jxi，负荷母线电压为 Uti∠δi，交流系

统与负荷母线之间阻抗为 rsi+jxsi，交流系统母线电

压为 Usi 0∠ ，交流系统注入有功功率为 Psi，注入无

功功率为 Qsi，负荷母线流出有功功率 Pi，流出无功

功率 Qi。系统各电气量在图 3 中标注，对于该侧，

经过推导可得阻抗 ri+jxi上的损耗、rsi+jxsi上的损耗

表达式如式(3)所示，交流系统发出的功率及负荷母

线点电压表达式如式(4)所示。 

 

图 3 柔性多状态开关一侧等效电路图 

Fig. 3 Stable equivalent circuit of one side of SMOP 
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第 i 侧换流器容量限制对 i 侧注入变流器功率

的运行范围的影响为 
2 2 2

v v mi i iP Q S               (5) 

此外，负荷母线电压的波动范围限制也对变流

器功率运行范围产生约束[16]： 

N t N(1 7%) (1 7%)iU U U          (6) 

求解以上两式可得 i 侧注入变流器的功率运行

范围。同时在忽略直流侧损耗的情况下，多状态开

关四端还应满足功率平衡约束，即 

v1 v2 v3 v4

v1 v2 v3 v4

0

0

P P P P

Q Q Q Q

   


   
         (7) 

求解上述方程即得到柔性多状态开关四端的功

率运行范围。 

2.2 动态模型 

柔性多状态开关的动态模型如图 4 所示，图中

utmi(m=a,b,c，表示 abc 三相；i=1,2,3,4，表示端子数)

为各端交流侧侧相电压 uvmi为各相上下桥臂电抗器

与子模块连接处的等电位点电压，Ri为各端交流侧

等效电阻，Li为线路和桥臂电抗串联后的等效电抗。 

 

图 4 四端柔性多状态开关动态等效电路图 

Fig. 4 Dynamic equivalent circuit of four-terminal SMOP 

根据基尔霍夫电路定律，可得四端柔性多状态

开关系统各换流器交流侧方程组为 

t v

d
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d
i

i i i i iL R
t
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I
I U U          (8) 

式中，Ii、Uti、Uvi均为第 i 端交流侧三相列向量。

将式(8)在 abc 基准坐标下的参量转换到旋转 dq 坐

标下，得到 
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t v

d

d

di di di dii i

i
qi qi qi qii i

i i u uR L
L

i i u uL Rt





      
               

   (9) 

式中：idi、iqi 分别为第 i 个换流站的交流电流矢量

的 d、q轴分量；utdi、utqi为第 i个换流站的交流系

统电压矢量的 d、q轴分量；而 uvdi、uvqi为第 i个换

流站的桥臂电抗换流器侧等电位点电压矢量的 d、q

轴分量。在直流侧，Rdi为各端直流侧到多端并联连

接点处的直流线路等效电阻，Ldi 为相应的线路电

感。根据直流网络潮流计算方法可得直流侧电压电

流关系式为 
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式中： iV 、 dciu 、 dcii 均为矩阵列向量； iV 为直流线

路并联连接点电压。 

根据瞬时功率理论和 park 变换，可以得到第 i

个换流器交流侧注入换流器的有功功率和无功功率

的 dq坐标表达式分别为 

s t s
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3
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         (11) 

忽略直流侧和换流器损耗，则有 

t dc dc

2

3
i di i iU i u i              (12) 

式(9)—式(12)表征的交流侧方程、直流侧方程

与功率平衡方程即为四端 MMC 柔性多状态开关系

统在 dq坐标系下的动态数学模型。 

3   控制策略 

3.1 整体控制系统结构 

柔性多状态开关系统按层级将其控制分为系统

级控制、装置级控制和阀级控制。系统级控制实现

多端功率互给调节，协调四端换流站间的功率分配

和电压稳定，使直流输电系统整体损耗最小，功率

和电压分配达到最优，得到装置级控制的功率电压

参考值。装置级控制接收系统控制层指令，实现定

直流电压、定有功、无功功率控制或交流电压控制，

得到调制波的幅值和相角，作为阀级控制的输入量。

阀级控制负责实现 IGBT 触发控制、环流控制、模

块均压控制。整体控制系统结构图如图 5 所示。 

 

图 5 整体控制系统结构图 

Fig. 5 Overall control system structure 

3.1.1 系统控制层 

采用主从控制方式，主要分为三种控制模式：

定直流电压控制、定有功无功功率控制以及定交流

电压控制。主换流站采用定直流电压控制，其控制

目标是控制柔性多状态开关直流侧电压，为另三端

从换流站提供稳定的直流电压；从换流站采用定有

功无功功率控制或定交流电压控制。具有一定的功

率调节范围的从换流站，其控制目标是调节系统有

功和无功功率；与无源网络连接、本身不具备功率调

节能力的从换流站，工作在定交流电压的控制方式。 

3.1.2 装置控制层 

装置级控制采用直接电流控制的方法，包括外

环控制和内环电流控制。外环控制接收系统级控制

给出的功率电压参考值，采用比例积分的控制环节

得到内环电流的参考值，内环电流控制采用前馈解

耦的控制方式，最终输出调制波。不同控制方式下

的外环控制结构图以及内环电流控制结构图如图 6

所示。 

 

图 6 装置层控制框图 

Fig. 6 Device control layer 

3.1.3 阀控层 

阀级控制包括环流控制、电容电压均衡控制和

IGBT 触发控制。环流控制以抑制桥臂电流中的负

序二倍频分量为目标，得到电抗补偿压降叠加到桥

臂调制波中，其中二倍频负序电流抑制算法控制效

果良好[17]。 

模块数较多时可采用最近电平逼近策略，采用

排序法即可实现桥臂模块电容电压的均衡[18]。但在

电平数较低时，为了降低输出谐波，算法将采用载波

移相控制，桥臂电压均衡可采用三级直流稳压方式。 

一个双钳位子模块包含两个半桥模块、额外增

加的 IGBT 及两个续流二极管，能够输出 0、Uc、

2Uc三种电平，其中Uc为单个半桥模块的电容电压。

将编号为偶数的半桥 MMC 模块两个 IGBT 的触发

脉冲对调，即可将常规 MMC 的触发算法移植到具

备故障隔离能力的双钳位模块中[19]。 

3.2 自愈控制策略 

和直流输电系统不同，多状态开关和交流系统

无变压器隔离，交流系统故障，尤其是近区故障将

直接影响换流器正常运行[20]。对于交流故障，柔性

多状态开关检测到过流后闭锁，此时切断故障电流，
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检测到交流电压恢复后，其将自动重启，恢复故障

前运行状态；针对直流故障，尤其是背靠背结构下

的直流故障，永久故障概率较大，柔性多状态开关

通过闭锁切断故障电流，配合直流快速开关分闸，

隔离故障后，各端换流器工作在 STATCOM 模式，

提供动态无功补偿。自愈控制策略框图如图 7 所示。 

 

图 7 自愈控制策略框图 

Fig. 7 Block diagram of self-healing control strategy 

4   算例仿真分析 

4.1 仿真系统简介 

基于 PSCAD 建立四端柔性开关电磁暂态仿真

模型，连接存在电压差和相位差的三个不同 10 kV

母线。其中 VSC1、VSC2 连接的 10 kV 母线来源于

同一个 110 kV 变电站，但由于主变压器参数不同，

两条 10 kV 母线电压的幅值和相位有差；VSC3 连

接的10 kV母线来源于另一个110 kV变电站，VSC4

接入 2.5 MW 光伏发电。仿真模型中的系统接线如

图 8 所示，其中 10 kV 系统均采用中性点经消弧线

圈接地的非有效接地系统。多状态开关的主要参数

表如表 1 所示。 

 

图 8 四端多状态开关仿真示意图 

Fig. 8 Four-terminal SMOP simulation diagram 

表 1 系统主要参数 

Table 1 Main parameters of the system 

参数 数值 

VSC1 交流电压/kV 10.5 

VSC2 交流电压/kV 10 

VSC3 交流电压/kV 11 

直流电压/kV ±10 

VSC 额定电流/A 330 

桥臂模块数 4 

桥臂电感/mH 12 

模块电容/mF 1 

光伏发电/MW 2.5 

4.2 控制功能仿真 

在如图 8 所示的四端多状态开关仿真系统中，

以 VSC2 为主，VSC1、VSC3、VSC4 为从系统，

VSC2 执行定直流电压控制，其余三端均执行定有

功功率控制，协调各端的有功功率分配。 

仿真波形如图 9 所示，VSC2 作为系统的整流

端，始终将直流极间电压稳定在 20 kV，承担着系

统功率平衡控制的功能。0.6 s 时 VSC1、VSC3 和

VSC4 执行有功功率控制，向其交流侧负荷分别提

供 3 MW、1 MW 和-2 MW 的有功功率，可看到 P2

等于 P1、P3、P4与系统功率损耗之和；0.7 s 时，改

变各端功率参考值，此时 P1 降为-1 MW，P3 降为

2 MW，P1 升为 1 MW，由波形图可以看出，系统

各端实现了潮流调控功能。  

 

图 9 潮流调节仿真波形 

Fig. 9 Load flow control simulation waveforms 

4.3 自愈控制仿真 

自愈控制仿真包括换流器交流侧相间故障以

及直流单极接地故障两种工况。 

1) 交流侧故障 

交流故障扰动穿越能力的测试以区外相间短路

为例进行仿真，VSC2 为定直流电压控制，其余三

端为定有功功率控制。模拟 VSC1 侧 10 kV 交流线

路相间短路，VSC1 过流后迅速闭锁，VSC2、VSC3

作为从系统同时闭锁，直流电流迅速下降为零；
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100 ms 后相间短路故障消失，检测到过流消失、系

统电压恢复，并满足延时条件后 VSC1 首先解锁执

行稳压控制，VSC1 重启成功且直流电压稳定运行，

其余各端重启。暂态扰动穿越试验的仿真波形如图

10 所示，该图从上至下依次为 VSC1 侧的 10 kV 交

流电压、交流电流和直流极间电压。从图 10 中可看

出，系统暂态故障期间多状态开关成功实现电容能

量锁存，直流侧电压波动较小，在故障消失后自动

迅速恢复重启从而实现故障自愈。 

 

图 10 交流故障自愈仿真波形 

Fig. 10 AC fault self-healing simulation waveforms  

2) 直流侧故障 

直流单极接地故障自愈仿真波形如图 11 所示，

发生直流负极接地故障后，直流负极电位为零，正

极抬高至 2 倍额定电压；由于直流侧背靠背连接，

四端换流器同时感受到直流故障，故障后直流电压

不平衡导致 VSC1、VSC3、VSC4 均闭锁；100 ms

后故障清除，各端换流器重新启动，各端以无功补

偿模式运行。 

 

图 11 直流故障自愈仿真波形 

Fig. 11 DC fault self-healing simulation waveform  

5   结论 

柔性多状态开关是实现配电网柔性互联与动

态重构的重要手段，其运行模式和控制方式灵活多

样，能够有效加强线路联络，提高转供能力，扩展

供电范围。同时，其具备中压直流端口，更易于新

能源直流接入，从而促进“能源互联”技术的进一

步发展。国内外关于柔性多状态开关的研究尚处于

起步阶段，其在复杂配电网环境下的运行机理与实

现手段依然不够明确。 

本文对柔性多状态开关的原理与特点作了简

要介绍，设计具有直流故障隔离能力的四端柔性开

多状态关拓扑，建立了其数学模型，设计了控制系

统结构与策略，并进行稳态功率调节和直流故障自

愈的仿真验证，验证了其拓扑及功能。本文研究内

容期望能够推动柔性多状态开关在配电网中的应

用，提升配电网供电灵活性及可靠性。 
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